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摘 要 : 基于 1973 一 2015 年 努 尔 苏丹 市 和 阿 科 尔 镇 逐日 气温 数据 ,以 及 努 尔 苏 丹 2000 一 2015 年 城 
市 发 展 数据 ,采用 回归 分 析 、 七 点 二 次 平滑 、Mann-Kendall 突变 检验 滑动 了 检验 等 分 析 方法 研究 了 
该 区 域 气温 和 城市 热岛 强度 的 变化 特征 及 成 因 。 结 果 表 明 :(1) 在 同期 北半球 和 中 亚 地 区 气温 显 
著 增 长 的 大 背景 下 , 努 尔 苏 丹 年 平均 气温 并 无 显著 变化 ,气温 受 全 球 变 化 的 影响 主要 表现 在 气温 
的 两 极 化 加 剧 上 ;(2) 受 冬 季 热 岛 强度 减弱 的 影响 , 努 尔 苏 丹 年 平均 热岛 强度 呈现 显著 减弱 趋势 ,i 


冬季 热岛 强度 的 减 绊 主要 受 对 比 站 冬季 气温 变化 影响 ,其 次 与 努 尔 苏丹 城市 发 展 也 有 一 定 的 关联 。 
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近 100 a 是 人 类 历史 上 工业 化 进程 最 为 迅速 的 
时 代 ,也 是 人 类 发 展 史 上 最 暖 的 100 a, WRAK 
明 , 人 类 活动 是 气候 变 暖 最 主要 的 原因 之 一 ” 。 在 
气候 变化 背景 下 ,全 球 的 气候 系统 正在 发 生 着 巨大 
变化 ,全球 变 暖 导致 更 剧烈 .更 频繁 的 极端 天 气 事 
件 外 。 气 候 变 化 具有 局 地 性 ,局 地 气候 变化 是 气候 
变动 在 区 域 或 城市 尺度 上 的 反应 ,与 城市 化 密切 相 
关 , 而 热岛 效应 是 城市 化 对 城市 气温 最 显著 的 效应 
之 -9 。 城 市 化 建设 加 剧 了 区 域 气 温和 城市 热岛 
效应 的 时 空 异 质 性 ,增加 了 区 域 应 对 极端 气候 变化 
的 不 确定 性 ,使 区 域 气候 的 年 代 际 变化 规律 及 成 
成 为 全 球 变化 的 热点 研究 领域 。 

F 旱 区 是 对 气候 变化 和 人 类 活动 最 敏感 的 地 
区 之 一 "1, 而 哈萨克 斯 坦 干旱 区 面积 广 其 首都 努 尔 
苏丹 地 处 中 亚 干 旱 - 半 干旱 气候 带 ””。1997 年 成 
为 首都 后 , 努 尔 苏 丹 飞 速 发 展 ,由 人 口 不 到 3 万 的 
小 城镇 ,成 为 如 今 人 口 超 百 万 的 城市 ,发 展 速度 位 
居 哈 萨克斯 坦 乃 至 中 亚 地 区 首位 "*", 努 尔 苏丹 城 
市 化 发 展 对 区 域 气候 变化 的 影响 ,可 作为 探索 城市 
化 对 干旱 区 城市 气候 变化 的 典型 案例 来 研究 。 但 
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已 有 的 相关 人 研究 大 部 分 是 把 中 亚 或 者 哈 院 殉 斯 坦 
作为 一 个 研究 整体 ,人 研究 其 气候 变化 或 国家 发 展 状 
况 ” ,再 或 者 探究 哈 院 殉 斯 坦 前 首都 阿拉 木 图 的 
气候 变化 规律 “, 对 努 尔 苏 丹 气温 变化 和 城市 热岛 
鲜 有 研究。 因此, 本文 基于 努 尔 苏 丹 逐 日 气温 数据 
以 及 相关 的 城市 发 展 数据 ,阐明 努 尔 苏 丹 近 43 a 来 
的 气温 和 城市 热岛 强度 的 变化 规律 ,并 探讨 其 可 能 
的 影响 因 系 。 研 究 结果 可 为 努 尔 苏 丹 未 来 的 城市 
建设 和 制定 适应 气候 变化 策略 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


努 尔 苏 丹 (51.00°~51.30°N 71.22°~71.74°E) Æ 
哈萨克 斯 坦 首都 , 建 于 1980 年 "7 ,原名 阿 克 莫 拉 、 
阿 斯 塔 纳 。 努 尔 苏 丹 位 于 广阔 的 哈萨克 大 草原 , F 
均 海拔 347 m, 年 平均 气温 3 Y ,多 年 平均 降水 量 
290 mm, 属于 典型 的 温带 大 陆 性 气候 区 , KERN 
漫长 ,多 暴风 雪 ,夏季 短 热 漳 湿 ,被 认为 是 世界 上 最 
WA ABZ 8), 1997 年 成 为 哈萨克 斯 坦 首都 后 ， 
努 尔 苏 丹 飞 速 发 展 , 人口 从 1998 年 的 27.6x10: 到 
2015 年 的 83.3x10?, 主 城区 面积 从 1992 年 的 70.2 km? 
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到 2016 年 的 185.9 km ,如 今 已 经 成 为 哈萨克 斯 坦 第 
二 大 城市 , 仅 次 于 前 首都 阿拉 木 图 。 


2 数据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 

本 文 主要 采用 气象 数据 和 城市 发 展 数据 (城市 
常住 人 口 总 数 、 燃 料 和 能 源 使 用 量 、 机 动车 维修 服 
务 销售 量 等 )。 其 中 ,气象 数据 经 过 质量 盘 选 ,采用 
努 尔 苏 丹 历史 最 久远 且 数 据 保存 最 完整 的 努 尔 苏 
丹 气象 站 和 热岛 效应 对 比 站 阿 科 尔 气象 站 1973 一 
2015 年 的 逐日 气温 数据 ,该 数据 来 源 于 美国 国家 海 
洋 和 大 气管 理 局 (https://www.climate.gov) 的 全 球 气 
象 站 点 资料 ,数据 缺失 率 低 于 5% ,对 缺 测 日 数据 做 
了 线性 插 补 ,保证 了 数据 的 精度 和 质量 。 经 整理 计 
算 ,获得 月 、 季 和 年 际 尺度 的 温度 数据 以 及 气温 日 
较 差 。 北 半球 和 中 亚 的 气温 数据 采用 东 英 吉利 大 
学 气候 研究 中 心 (http://disc.sci.gsfc.nasa.gov) 提 供 的 
1973 年 1 月 至 2015 年 12 月 的 全 球 逐 月 气温 数据 集 ， 
分 辨 率 为 0.5°x0.5° ,该 数据 集 在 中 亚 地 区 的 适用 性 
已 经 过 检验 ”。 城 市 发 展 数据 来 源 于 哈萨克 斯 坦 
家 经 济 部 统计 委员 会 (https://taldau.stat.gov.kz)。 
2.2 对 比 站 选取 

一 般 为 了 探究 城市 化 对 城市 气候 的 影响 作用 ， 
会 选择 与 城市 距离 较 近 ,自然 条 件 相似 ,不 受 城市 
化 影响 或 影响 较 小 的 郊区 站 点 作对 比分 析 ”。 本 
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文选 取 距 离 努 尔 苏 丹 市 最 近 (98.5 km) .数据 最 完 
整 .与 努 尔 苏 丹 经 纬度 ,海拔 相近 ,背景 气候 相似 的 
阿 科 尔 镇 站 作对 比 站 。 阿 科 尔 镇 是 人 口 不 足 4x10! 
的 乡镇 ,与 首都 努 尔 苏 丹 相 比 , 可 以 看 做 是 受 城 市 
化 影响 较 小 的 地 区 。 

对 两 地 的 年 平均 温 做 相关 性 分 析 以 及 周期 对 
比分 析 。 结 果 表 明 ,年 均 气 温 的 相关 系数 在 0.01 的 
置信 和 度 上 大 于 0.5, 两 地 气温 之 间 相 关 性 高 达 99.9%; 
阿 科 尔 年 平均 气温 在 1973—2015 年 间 存 在 与 努 尔 
苏丹 相同 第 一 、 第 二 主 周期 ,说 明 努 尔 苏 丹 和 阿 科 
尔 气 温 变 化 具有 同步 性 。 因 此 , 阿 科 尔 站 的 气象 数 
据 可 以 作为 研究 努 尔 苏 丹 城市 气候 的 背景 资料 。 
2.3 研究 方法 

本 文采 用 一 元 线性 回归 和 七 点 二 次 平滑 分 析 
气温 的 整体 变化 趋势 ;采用 Mann-Kendall 非 参数 检 
验 (M-K 突 变 检验 ) 和 滑动 7 检验 相 结 合 明确 气温 突 
变 开始 的 时 间 ,指出 突变 区 域 ;运用 Matlab 做 小 波 
分 析 ,综合 分 析 气 温 序列 不 同 尺 度 周期 变化 以 及 在 
时 间 域 中 的 分 布 2 2 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 气温 年 际 变化 特征 

图 1 是 1973—2015 年 努 尔 办 丹 年 平均 气温 P 
亚 年 平均 气温 以 及 北半球 年 平均 气温 的 年 际 变 
化 。 由 图 1 可 以 看 出 ,20 世 纪 70 一 90 年 代 中 期 , 努 
线性 趋势 一 一 七 点 二 次 平滑 
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Fig. 1 Variation of annual average temperature in Nur-Sultan, Central Asia and the Northern Hemisphere from 1973—2015 
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尔 苏 丹 年 平均 气温 变化 趋势 呈现 “M" 型 变化 特征 ， 
这 与 中 亚 和 北半球 年 平均 气温 变化 趋势 基本 一 
致 。90 年 代 中 期 至 2015 年 , 努 尔 苏 丹 年 平均 气温 变 
化 有 一 次 明显 的 “下 降 - 上 升 ” ,但 整体 处 于 平稳 状 
态 ,而 中 亚 年 平均 气温 在 同期 呈现 波动 上 升 趋势 ， 
北半球 则 呈现 持续 上 升 趋势 。 努 尔 苏 丹 近 年 平均 
气温 的 线性 拟 合 结果 表明 , 努 尔 苏 丹 年 平均 气温 以 
0.07 C- (10a) ! 的 增 温 速率 呈现 弱 增 长 趋势 , 增 温 速 
率 远 低 于 同期 中 亚 地 区 0.32 CC.(10a)' 和 北半球 
0.35%.(10a) 的 增 温 水 平 。 

M-K 突变 检验 是 一 种 计算 简便 并 且 常 用 的 突变 
检测 方法 ,但 其 检测 结果 中 经 常会 出 现 多 个 相交 
点 ,由 此 产生 虚假 突变 点 。 因 此 ,一 般 会 联 用 滑动 7 
检验 来 剔除 伪 突 变 点 ,获得 精确 的 突变 时 间 。 图 2 
是 努 尔 苏 丹 1973 一 2015 年 的 年 平均 气温 突变 检测 
过 程 ,由 图 2a 可 知 ,2 个 统计 量 曲线 在 临界 线 之 间 
多 次 相交 ,但 均 未 超过 临界 值 ,无 法 判断 是 否 为 真 


采用 Morlet 小 波 变换 对 气温 序列 不 同 尺度 的 周 
期 变化 进行 分 析 , 结 合 图 2c 小波 系数 实 部 等 值 线 图 
和 图 2d 小 波 方 差 图 可 以 得 出 , 努 尔 苏 丹 近 43 a 的 气 
温 变 化 主要 由 3 个 周期 波动 控制 ,从 大 到 小 分 别 是 
35a、22a.15a。 但 从 图 3c 可 以 看 出 ,这 些 周期 变化 
都 具有 局 部 性 , 没 能 够 占据 整个 研究 时 域 。 

虽然 努 尔 苏 丹 近 43 a 来 的 年 平均 气温 变化 趋 
势 不 明 显 ,但 年 平均 最 高 气温 、 年 平均 最 低 气 温 以 
及 气温 日 较 差 变化 显著 (0.05 显著 性 水 平 )。 如 图 
3 所 示 ,年 平均 最 高 气温 以 0.42 CC:(10a)' 的 增 温 
速率 呈 波 动 上 升 趋势 ,气温 的 趋势 走向 与 中 亚 地 
区 和 北半球 年 平均 气温 同期 的 趋势 走向 较为 相 
似 , 增 温 速率 也 较为 接近 ;年 平均 最 低 气 温 则 以 
0.30 % (10a) 的 速率 呈 波 动 下 降 趋势 。 而 气温 日 
较 差 呈现 波动 上 升 趋势 ,上 升 速率 为 0.73 C+ (10a)! 
综 上 表明 , 受 全 球 变化 影响 , 近 43 a 来 努 尔 苏 丹 年 
平均 最 高 气温 的 上 升 和 年 均 最 低 气 温 的 降低 呈现 


实 突变 点 ,所 以 结合 图 2b 滑动 了 检验 做 剔除 , 发 现 
年 平均 气温 在 2007 年 的 :统计 量 通过 了 0.05 7k Æ 
显著 性 检验 ,由 此 可 以 判断 努 尔 苏 丹 年 平均 气温 在 
2007 年 开始 了 突变 , M-K 突变 检验 的 其 他 交点 为 伪 
突变 点 。 


(a) M-K 突 变 检 验 
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两 极 化 加 剧 状 态 。 
3.2 气温 季节 变化 特征 

对 努 尔 办 丹 逐 日 观测 数据 进行 整理 ,获得 月 季 
尺度 的 四 季 气 温 数 据 。 通 过 如 图 4、 图 5、 图 6 可 
知 ,1973 一 2015 年 , 努 尔 苏 丹 春 季 平 均 气 温 以 


47 (b) 滑动 7 检验 
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图 2 1973 一 2015 年 努 尔 苏丹 年 均 气 温 突变 与 周期 分 析 


Fig. 2 Abrupt change and periodic analysis of annual mean temperature in Nur-Sultan from 1973 to 2015 
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图 3 1973 一 2015 年 努 尔 苏 丹 年 平均 最 高 气温 ,年 平均 最 低 气 温 气温 日 较 差 年 际 变化 


Fig. 3 Annual maximum temperature, annual minimum temperature and interannual temperature range in Nur-Sultan from 1973 to 2015 
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Fig. 4 Seasonal temperature change in Nur-Sultan 
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5 努 尔 苏 丹 四 季 平 均 气 温 M-K 突 变 检 验 


Fig. 5 M-K mutation test of seasonal temperature in Nur-Sultan 


1 统计 量 SETAR Q «sees 0.05 显 著 性 水 平 
4, (a) 春季 平均 气温 4, bO 夏季 平均 气温 4, (©) 秋季 平均 气温 
i 了 i DF Ee 
tof 2 Chee 
R I R AS ENEE N RE EES 


= = -4 
“1980 1990 2000 2010 “1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010 
年 份 年 份 年 份 


5. (d) 冬季 平均 气温 4, © 春季 平均 最 高 气温 4 0) 夏季 平均 最 高 气温 


= -4 
”1980 1990 2000 2010 7 1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010 
年 份 年 份 年 份 


(g) 秋季 平均 最 高 气温 4. ) 冬季 平均 最 高 气温 O 春季 平均 最 低 气 温 


= -4 
1980 1990 2000 2010 "1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010 
年 份 年 份 


4. O 夏季 平均 最 低 气温 4. © 秋季 平均 最 低 气温 a 四 冬季 平均 最 低 气温 
W 2 
E olt- 
S- 
—4 i980 1990 2000 2010 f 1980 1990 2000 2010 “1980 1990 2000 2010 
年 份 年 份 年 份 


图 6 和 努 尔 苏丹 四 季 平 均 气 温 滑 动 7 检 验 


Fig.6 T-test of seasonal temperature slip in Nur-Sultan 
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艾 柯 代 艾 斯 凯 尔 等 ，1973 一 2015 年 努 尔 苏 丹 气温 变化 与 城市 热岛 效应 


0.36 C- (10a) WRK EF , 2001 达到 最 大 值 7.5 C; 
春季 平均 最 高 气温 上 升 速率 达到 0.74 C- (10a), FF 


与 年 平均 热岛 强度 基本 一 臻 ,分别 在 2005 年 开始 
减弱 ,2010 年 后 减弱 达到 显著 (0.05 显著 性 水 平 )。 


且 在 2001 达到 最 高 值 13.8 % ,气温 显著 升 高 发 生 在 
2012 年 后 ;春季 平均 最 低 气温 变化 趋势 不 显著 。 秋 
季 平 均 气 温和 秋季 平均 最 低 气 温 虽 有 变化 ,但 变化 
不 显著 。 秋 季 平 均 最 高 气温 以 0.59 CC.(10a) "的 速 
率 呈 现 波动 上 升 趋势 ,最 大 值 12.0 出 现在 1991 
年 ,而 从 2005 年 开始 ,上 升 速率 达到 0.05 水 平 上 的 
显著 。 夏 季 平 均 最 低 气 温 在 2001 年 发 生 突 变 ， 
2002 年 开始 下 降 ,2008 年 后 在 0.05 水 平 上 达到 显 
著 , 整 体 上 星 现 以 0.41 CC.(10a)' 的 显著 下 降 趋 
势 。 夏 季 平 均 最 高 气温 和 夏季 平均 气温 变化 都 不 
显著 (0.05 显 著 性 水 平 )。 冬 季 平 均 气 温和 冬季 平 
均 最 低 气 温 缘 有 下 降 趋 势 ,并且 在 2012 年 分 别 达 
到 -20.7 “和 -26.3 % 的 最 低 值 ;冬季 平均 最 高 气温 
呈现 上 升 趋势 ,在 1997 年 达到 最 低 值 -15.2% ,但 3 
个 气温 变化 均 不 显著 。 

3.3 城市 热 ( 冷 ) 岛 效应 

城市 热岛 效应 简单 来 说 就 是 城市 市 区 的 温度 
明显 高 于 郊区 的 现象 。 城 市 冷 咏 效应 则 是 指 城市 
市 区 温度 低 于 郊区 温度 ,而 通常 用 城区 温度 和 允 
区 温度 的 差 值 表示 热岛 强度 。 本 文 用 努 尔 苏 丹 
和 阿 科 尔 月 平均 气温 差 表 示 努 尔 苏 丹 的 热 ( 冷 ) 岛 
强度 。 

图 7a 是 努 尔 苏 丹 城市 热 咏 强度 年 平均 变化 图 ， 
根据 平滑 曲线 可 以 看 出 , 努 尔 苏 丹 近 43 a 城 市 热岛 
强度 呈现 先 增 强 ,后 减弱 的 趋势 。 线 性 趋势 线 表 
明 ,热岛 强度 呈现 显著 减弱 趋势 ,减弱 速率 达到 
0.14 C-(10a)', FH 7b FIA 7c 可知 , 努 尔 苏丹 热岛 
强度 从 20 世 纪 70 年 代 末 期 开始 增强 ,到 1983 年 左 
右 热 岛 强 度 的 增强 程度 通过 0.05 水 平 的 显著 性 检 
验 , 但 到 20 世 纪 90 年 代 末 ,增强 趋势 开始 不 明显 ; 
到 2005 年 左右 ,热岛 强度 发 生 突变 ,并 且 在 2005 年 
后 热岛 强度 开始 减弱 ,2010 年 左右 ,减弱 趋势 达到 
显著 (0.05 显著 性 水 平 )。 

努 尔 苏 丹 热岛 强度 季节 变化 的 分 析 结 果 表 明 
(图 8) , 1973—2015 年, 努 尔 苏 丹 四 季 热 岛 强 度 皆 呈 
波动 递减 趋势 ,其 中 夏 . 春 、 秋 三 季 递 减 趋势 均 不 显 
著 , 而 冬季 平均 热岛 强度 减弱 趋势 在 0.01 水 平 下 呈 
现 极 显著 ,减弱 速率 达到 0.29 C- (10a), JF HA 
气温 在 2004 年 后 多 次 出 现 冷 岛 效应 。 进 一 步 对 冬 
季 平 均 热岛 强度 做 突变 检验 (图 7e~f) 表 明 , 冬 季 平 
均 热岛 强度 开始 减弱 以 及 减弱 达到 显著 性 的 时 间 


对 冬季 热岛 强度 与 年 平均 热岛 强度 做 相关 性 分 析 
(图 9a) 发 现 ,两 者 具有 极 强 的 相关 性 。 由 此 得 出 ， 
努 尔 苏 丹 城市 热岛 强度 旺 显著 减弱 趋势 主要 是 受 
冬季 热岛 强度 显著 减弱 影响 ,而 为 了 人 研究 冬季 热岛 
强度 减弱 与 对 照 站 的 关系 ,对 阿 科 尔 冬 季 平 均 气 温 
和 努 尔 苏 丹 冬 季 平 均 气 温 进 行 对 比分 析 ( 图 7d)， 
结果 表明 , 近 43 a 来 , 努 尔 苏 丹 冬 季 年 平均 气温 变 
化 不 显著 ,呈现 弱 递 减 趋势 ; 阿 科 尔 站 冬季 年 平均 
气温 呈现 弱 增 长 趋势 。2005 年 开始 , 努 尔 苏 丹 冬 
季 年 平均 气温 递减 速率 有 所 降低 ,但 由 于 阿 科 尔 站 
冬季 年 平均 气温 的 弱 增长 速率 增长 较 快 ,从 而 导致 
与 努 尔 苏 丹 冬 季 的 气温 差 值 变 小 ,甚至 为 负 。 
此 , 努 尔 苏 丹 冬 季 热 岛 强 度 的 减弱 与 努 尔 苏 丹 冬 季 
年 平均 气温 呈现 弱 减 弱 趋 势 以 及 阿 科 尔 冬季 年 平 
均 气 温 呈 现 弱 增长 趋势 共同 相关 ,但 在 2004 年 后 
出 现 冷 岛 效 应 ,主要 是 由 于 对 照 站 气温 增长 趋势 加 

热岛 效应 与 城市 发 展 具有 很 强 的 相关 性 。Oke 
在 1973 年 首次 提出 ,热岛 效应 与 以 人 口 衡量 的 城市 
规模 之 间 具 有 相关 性 9;Fukuoka 等 ”的 研究 表明 ， 
热岛 强度 与 人 口 之 间 存 在 线性 关系 ; 季 崇 平等 所 学 
者 研究 发 现 ,热岛 强度 和 人 口 总 数 的 对 数 时 线性 相 
关 关 系 。 前 文 分 析 表 明 ,在 努 尔 苏 丹 城市 发 展 的 不 
同时 期 ,热岛 强度 有 所 差异 ,这 是 否 与 努 尔 苏 丹 城 
市 化 进程 有 关 ? 为 此 ,本 文 收集 了 努 尔 苏 丹 1998 一 
2015 年 城市 总 人 口 数 ,并 与 同期 努 尔 苏 丹 城市 年 热 
名 强度 做 了 Kendall 相关 性 分 析 ( 图 9%a)。 结 果 表 明 ， 
只 有 冬季 平均 热岛 强度 与 人 口 之 间 存 在 显著 的 负 
相关 性 ,进一步 对 人 口 增长 做 突变 检验 (图 9b) 发 
现 , 从 2001 年 开始 , 努 尔 苏 丹 市 人 口 显 著 增长 ,2003 
年 增长 达到 极 显 著 (0.01 显著 性 水 平 ) ,考虑 到 人 口 
增长 对 环境 的 影响 具有 滞后 性 , 努 尔 苏 丹 冬 季 出 现 
冷 岛 效应 与 城市 发 展 有 一 定 的 关联 。 


4 讨论 


城市 冷 岛 效应 的 形成 受 天 气 过 程 城市 排放 的 
烟 侍 城市 绿化 等 因素 的 影响 ”””。 人 类 改变 全 球 
气候 的 主要 方式 是 通过 改变 大 气 成 分 来 干扰 自然 
的 能 量 流动 ”。 人 口 增长 不 可 避免 导致 能 源 的 快 
速 消耗 和 交通 工具 数量 的 增加 ,进而 影响 城市 的 大 
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图 7 努 尔 苏 丹 热岛 强度 变化 分 析 


Fig. 7 Analysis of intensity variation of Nur-Sultan heat island 


气 成 分 “””。 努 尔 苏 丹 供暖 期 长 达 6 个 月 ,并且 城 
市 发 电 和 供 热 的 主要 燃料 是 煤 ""。2000 一 2015 年 ， 
努 尔 苏丹 城市 燃料 和 能 源 使 用 量 增加 了 近 6 倍 ,机 
动车 维修 服务 销售 量 增加 了 近 70 倍 ,并 且 经 过 相关 
性 检验 ,两 者 都 与 努 尔 苏 丹 冬 季 平 均 热岛 强度 呈现 
显著 负 相 关 。 从 2006 年 起 , 努 尔 苏 丹 大 气 总 悬浮 颗 
FEHI (TSP) E E a T e BY oo PT SH E] Be TSP 浓度 标 
准 ,冬季 PMi 浓 度 高 于 春 . 夏 、 秋 季 …。 再 加 上 努 尔 
苏丹 冬季 气温 低 , 易 出 现 逆 温 层 ,可 加 剧 大 气 污染 
物 的 积累 ,影响 到 达 地 面 的 太阳 辐射 ”””。 因 此 推 


测 ,城市 发 展 过 程 中 空气 污染 状况 的 加 剧 也 是 使 努 
尔 苏 丹 冬季 热岛 强度 减弱 以 及 出 现 冷 岛 效 应 的 原 

有 关 研 究 结 果 表 明 , 当 城 市 林地 面积 大 于 
12 hm 后 ,绿地 的 冷 岛 效 应 会 随 着 绿地 面积 的 增加 
而 不 断 加 强 六 ,面积 超过 100 hm 的 林地 降温 效果 更 
wA, Mandi 等 5 的 研究 表明 ,通过 增加 地 表 绿 
色 植 被 覆盖 缓解 城市 热岛 效应 的 措施 ,在 干旱 区 更 
为 有 效 。 哈 萨克斯 坦 在 1997 年 将 首都 迁 到 努 尔 苏 
丹 后 ,大 力 建设 “首都 圈 绿 环 工程 ”, 在 原 有 2880x 
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茧 柯 代 : 艾 斯 凯 尔 等 ，1973 一 2015 年 努 尔 苏 丹 气温 变化 与 城市 热岛 效应 
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图 8 努 尔 苏 丹 四 季 热 岛 强度 年 均 变化 
Fig. 8 Seasonal heat island intensity varies annually in Nur-Sultan 
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注 :*# 表 示 0.05 显著 性 水 平 ;*** 表 示 0.01 显著 性 水 平 。 
9 热岛 强度 与 人 口 的 相关 系数 (a) 及 人 口 数量 突变 检验 (b) 


Fig.9 Correlation coefficient between heat island intensity and population(a), and mutation test of population size(b) 


10* hm 森林 的 基础 上 加 大 城市 内 部 与 周边 植被 
植被 种 植 ,至 2006 年 “ 绿 环 工程 ”种植 面 积 达 4.7x 
10 hm?, 并 且 计 划 每 年 以 一 定 比 例 持续 扩建 "1。 
此 ,不 能 排除 努 尔 苏 丹 热 驴 强度 的 减弱 与 “ 绿 环 工 
程 ” 降 温 作 用 相关 ,但 这 还 需要 进一步 验证 。 


5 结论 


(1) 努 尔 苏 丹 年 平均 气温 在 同期 北半球 和 中 
亚 地 区 气温 显著 增长 的 大 背景 下 ,并 无 显著 变化 ， 


但 年 平均 最 高 .最低 气温 以 及 气温 日 较 差 变化 显 
著 ,气温 受 全 球 变化 的 影响 主要 表现 在 两 极 化 加 
剧 上 。 

(2) 努 尔 苏 丹 年 平均 热岛 强度 呈现 显著 减弱 趋 
势 主 要 受 冬季 热岛 强度 减弱 的 影响 。 而 冬季 热 妨 
强度 的 减弱 ,与 努 尔 苏 丹 冬 季 年 平均 气温 呈现 弱 减 
小 趋势 以 及 阿 科 尔 冬 季 年 平均 呈现 弱 增 长 趋势 气 
温 共 同 相关 ,但 在 2004 年 后 出 现 冷 咏 效应 ,主要 是 
由 于 对 照 站 气温 增长 趋势 加 快 造成 。 由 此 可 见 , 热 
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岛 效应 对 比 站 的 选择 对 热岛 效应 的 结果 有 很 大 影 
啊 ,在 数据 充足 的 情况 下 ,需要 选择 尽 可 能 多 的 对 
比 站 来 消除 其 日 身 变 化 对 结 采 的 影 啊 。 


(3) 努 尔 办 丹 冬 季 热 岛 强度 的 减弱 与 城市 发 展 


有 一 定 的 关联 。 努 尔 苏 丹 1998 一 2015 年 人 口 数量 
与 同期 冬季 热岛 强度 呈 显 著 负 相关 ;2000 一 2015 年 
城市 燃料 和 能 源 使 用 量 机 动车 维修 服务 销售 量 也 
分 别 与 冬季 热岛 强度 呈 显著 负 相 关 。 作 为 一 个 以 
煤 为 主要 燃料 的 城市 ,城市 发 展 所 引发 的 空气 污染 
状况 的 加 剧 , 可 能 也 是 努 尔 苏 丹 冬 季 在 2005 年 后 多 
次 出 现 冷 驴 效 应 的 原因 之 一 。 
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Temperature variation and urban heat island effect in 
Nur-Sultan during 1973 to 2015 


Akida ASKAR™, Talgat ABZHANOV’, WANG Yongdong, 
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2. University of Chinese Academy of Science, Beijing 100049, China; 
3. Saken Seifullin Kazakh Agrotechnical University, Nursultan 010000, Kazakhstan) 


Abstract: Nur-Sultan is the capital of Kazakhstan, located in the arid and semi-arid grassland areas of northern 
Kazakhstan. The city has a harsh climate and is one of the coldest capitals in the world. Nur-Sultan has developed 
rapidly from a small town with fewer than 40000 people to an international metropolis with a population of one 
million. In the context of global climate change, the arid zone is one of the most sensitive areas to climate change 
and human activities. An investigation of the temperature changes and urban heat island effect in Nur-Sultan can 
be used to examine the impact of urbanization on urban climate change in arid regions. Moreover, typical cases 
and research results can provide a scientific basis for the future urban construction of Nur-Sultan and develop 
strategies to adapt to climate change. On the other hand, although most studies investigated the climate change 
and national development status of Central Asia or Kazakhstan, there are few reports on the effects of climate 
change and urban heat islands before and after the relocation of Nur-Sultan. This study is based on the daily tem- 
perature data of Nur-Sultan City and Akkol Town from 1973 to 2015, and the urban development data of Nur-Sul- 
tan City from 2000 to 2015. Regression analysis, seven-point quadratic smoothing, sliding T-test, Mann-Kendall 
mutation test, Morlet wavelet analysis, and other methods were used to study the characteristics and causes of the 
regional temperature changes and the urban heat island intensity. The results showed that the annual average tem- 
perature of Nur-Sultan did not change significantly under the background of a significant increase in temperature 
of the Northern Hemisphere and Central Asia during the same period, but there were significant changes in the an- 
nual average maximum, minimum temperature, and daily temperature range. Moreover, the impact of tempera- 
ture changes under globalization was manifested mainly in the increased polarization. The annual average heat is- 
land intensity of Nur-Sultan showed a significant weakening trend because of the weakening of the winter heat is- 
land intensity. In contrast, the weakening of the winter heat island intensity was affected mainly by the change in 
winter temperature at the comparison station. This was attributed to the urban development of Nur-Sultan. 


Key words: arid land; temperature change; heat island intensity; cold island effect; Nur-Sultan 


